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表面 纳米 化 硅钢 薄 带 的 低温 渗 硅 与 
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摘要 ww 冷 轧 和 固体 粉末 渗 硅 , 测试 了 表层 的 组 织物 相 和 成 分 。 结 果 表 明 : 喷 丸 后 硅钢 表层 产生 尺寸 
为 10 nm 左右 的 纳米 晶 , 91% 的 冷 轧 使 表层 纳米 晶 的 尺寸 略 有 增加 。 冷 轧 样品 (在 硅 粉 + 讽 化 物 中 ) 在 500"C 即 可 实现 渗 硅 , 提 
Ce 上 对 间 均 能 增加 化 合 物 层 的 厚度 , 而 卤化 物 的 含量 影响 不 大 。 在 较 低 的 温度 渗 硅 后 化 
合 物 层 为 单一 的 Fe;Si 相 , 随 着 温度 的 升 高 .时 间 的 延长 以 及 卤化 物 含量 的 增加 FeSi 相 的 含量 提高 。 

关键 词 金属 材料 , 硅钢 , 喷 丸 , 渗 硅 , 组 织 

分 类 号 TM275 文章 编号 ”1005-3093(2015)05-0359-06 


Low-temperature Siliconizing of Silicon Steel Thin Strip with 
a Nanostructured Surface Layer and Effect 
of Treatment Parameter 


LIU Gang” MO Chenggang SHA Yuhui? ZHAO Xiang ZUO Liang” 
1. Research Academy, Northeastern University, Shenyang 110819, China 
2. Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials, Ministry of Education, 
Northeastern University, Shenyang 110819, China 
*Supported by National High Technology Research and Development Program of China No. 2012AA03A505. 
Manuscript received August 26, 2014; in revised form November 14, 2014. 
**To whom correspondence should be addressed, Tel: (024)83673339, E-mail: gliu(@mail.neu.edu.cn 


ABSTRACT Silicon steel thin strip was firstly surface shot peened, then cold rolled and finally silicon- 
ized by pack cementation process, The microstructural evolution was examined of the steel with the treat- 
ment processing. Results show that shot peening can induce the formation of noncrystalline (about 10nm 
in size) in the top surface layer, the grain size of the noncrystalline increases slightly after cold rolling. A 
compound layer can be obtained after siliconizing at 500°C in Si powder+halide on the shot peened and 
cold roll steel strip, its thickness increases with the increasing temperature and holding time, however on 
which the halide content exhibits little effect. After siliconizing at lower temperature the compound layer 
consists of single phase FesSi, and the increase of temperature, holding time and halide content is help- 
ful for the formation of FeSi phase. 


KEY WORDS metallic materials, silicon steel, shot peening, siliconizing, structure 


硅钢 主要 用 于 电机 、 变 压 器 、 继 电器 和 其 它 电器 “高 效率 、 低 能 耗 、 小 型 化 和 低 噪 化 发 展 的 理想 铁 芯 材 
的 铁 芯 , 其 用 量 占 磁性 材料 总 量 的 90% 以 上 。 ， 料 。 但 是 高 硅 含量 也 使 其 室温 延伸 率 接 近 零 &a 无 
的 磁性 能 决定 着 机 电 设备 的 效率 和 能 耗 , 当 硅 ”法 用 常规 的 冷 轧 进行 规模 化 工业 生产 。 目 前 , 人 们 
增加 到 6.5%( 质 量 分 数 , 下 同 ) 时 ( 称 为 高 硅钢 ) ”已 提出 了 多 种 制备 高 硅钢 的 方法 , 如 在 3% 硅 钢 基 
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高 磁 导 率 、 低 铁 损 和 近 于 零 的 磁 致 伸缩 系数 等 ” 板 上 渗 硅 -扩散 的 化 学 气相 沉积 (CVD) 法 和 热 浸 - 
i 异 的 综合 磊 性 能 "。 因 此 , 高 硅钢 是 机 电 设备 向 扩散 法 中 对 Fe-6.5%Si 合 金 进行 特殊 的 冶金 -加 工 


的 特殊 轧 制 法 外快 凝 法 "粉末 压延 烧结 法 和 直 


* 国家 高 技术 研究 发 展 计划 2012AA03A505 资助 项 


2014 年 8 月 26 日 收 到 初稿; 2014 年 11 月 14 日 收 到 修改 入 接 适 志 法 等 。 其 中 只 有 CVD 法 可 实现 小 规模 连 
本 文联 系 人 : 刘 刚 续 化 生产 。 
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50 Hz, 弹丸 与 样品 距离 15 mm, 处 理 时 间 60 min。 对 


较 高 的 介质 (或 Ar+~35V%SiclL 气 体 ) 中 对 硅钢 带 
渗 硅 号, 高温 使 能 耗 增 大 , 而 高 浓度 的 贞 化 物 强烈 
腐蚀 设备 和 钢 带 表面 , 同时 还 存在 后 续 平整 温 轧 操 
作 复 杂 、 钢 带 铁 量 损失 大 和 FeCl, 环 境 污染 等 问题 。 
迄今 在 降低 渗 硅 温度 和 郊 化 物 含量 方面 已 开展 了 大 
量 的 实验 研究 , 但 是 效果 有 限 。 既 然 渗 硅 是 环境 介 
质 与 钢 带 之 间 反 应 与 扩散 的 过 程 , 如 果 对 钢 带 的 表 
面 结构 进行 优化 , 就 有 可 能 简化 渗 硅 条 件 。 而 近年 
来 迅速 发 展 的 表面 纳米 化 技术 , 可 以 实现 金属 表面 
结构 的 优化 。 

表面 纳米 化 (SNC) 技 术 能 使 金属 表面 发 生 往复 
强烈 塑性 变形 而 形成 纳米 -微米 梯度 结构 "3 其 表 卫 
纳米 唱 之 间 高 体积 分 数 的 界面 可 加 快 表面 化 学 反应 
并 为 原子 扩散 提供 通道 , 能 显著 地 降低 化 学 处 理 的 
温度 与 时 间 呈 9。 初 步 研究 表明 , 厚 2.2 mm 的 硅钢 
热 轧 板 实现 表面 纳米 化 后 , 在 550-650"C 卤化 物 含 
量 为 3% 的 硅 粉 中 即 可 进行 固体 渗 硅 中 证 明 利用 表 
面 纳米 化 简化 渗 硅 条 件 可 行 。 由 于 硅钢 热 轧 板 的 磁 
性 能 远 低 于 冷 轧 板 , 为 了 在 冷 轧 板 上 实现 低温 固体 
渗 人 硅 , 并 确定 渗 硅 参数 的 影响 , 本 文 将 表面 喷 丸 (SP) 
和 冷 轧 (CR) 结 合 , 获得 大 尺寸 的 具有 纳米 结构 表层 
的 3% 硅 钢 薄 带 , 再 进行 不 同 参数 (温度 .时 间 和 元 化 
物 含量 ) 的 低温 渗 硅 , 通过 组 织 、 物 相 和 成 分 等 的 分 
析 , 研究 在 硅钢 薄 带 上 进行 低温 渗 硅 的 可 行 性 初始 
条 件 及 渗 硅 参数 的 影响 。 

1 实验 方法 

实验 用 材料 为 厚 2.2 mm 的 3% 硅 钢 热 轧 板 , 其 
化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : Si 3.035, Mn 0.338, Al 
0.441, P <0.005, S <0.005, C 0.004, Fe 余 量 。 

将 板材 裁 成 尺寸 为 100 mmx50 mmx2.2 mm 的 
样品 , 在 真空 下 对 样品 的 双 面 进行 机 械 振动 喷 丸 
(SP), 实验 参数 为 : 弹丸 直径 8-10 mm, 机 械 振动 频率 


喷 丸 样品 进行 压 下 量 为 91% 的 室温 冷 轧 (CR), 轧 制 
道 次 6 次 , 薄 带 最 终 厚度 为 0.20mm。 用 3% 盐酸 酒 
精深 液 清洗 喷 丸 + 冷 轧 样品 的 表面 , 去 除 氧化 层 。 用 
包 埋 法 进行 固体 渗 硅 , 参数 为 : 保温 温度 为 500- 
700°C, 保温 时 间 为 1-8 h, 渗 剂 组 成 为 硅 粉 1%-5% 
击 化 物 , 升温 速度 为 10%/min。 

对 样品 的 表面 进行 X 射 线 衍 射 (Pert Pro 
PW3040/60 型 , XRD) 物 相 分 析 。 对 渗 硅 样品 的 横 截 
面 进行 扫描 电镜 (JEOL-JSM 6360LV 型 , SEM) 背 散 
射电 子 像 观测 , 并 用 能 谱 (EDS) 附 件 测试 深度 方向 的 
硅 分 布 。 用 场 发 射电 子 显微镜 (JEOL-JEM2100F 型 ， 
TEM) 观 测 喷 丸 和 冷 轧 样品 表面 和 深度 方向 的 微观 
组 织 , 样品 制备 方法 : 机 械 研 磨 处 理 表 面 至 待 测 深 
度 , 再 从 背 侧 机 械 研磨 至 30 wm 厚度, 然后 利用 离子 
减 薄 仪 从 背面 进行 单 侧 减 薄 , 至 样品 穿孔 止 。 
2 结果 和 讨论 


2.1 表面 纳米 化 的 结构 特征 

图 1 给 出 了 喷 丸 样品 表面 及 20 jm 深度 的 TEM 
像 及 其 对 应 的 选区 电子 衍射 (SAED) 谱 。 喷 丸 后 在 
表面 产生 了 纳米 唱 nc), 晶 粒 尺寸 约 为 10 nm, SAED 
上 均匀 的 衍射 环 表明 纳米 唱 取 向 为 随机 分 布 (图 
1a); 在 距 处 理 表面 20 pm 的 深度 , 唱 粒 尺寸 约 为 100 
nm, SAED 上 环 状 不 连续 分 布 的 衍射 斑 表 明 晶 粒 之 
中 等 到 大 角度 的 取向 差 (图 lb)。TEM 观测 可 
喷 丸 使 样品 表面 形成 了 取向 呈 随 机 分 布 的 纳米 
纳米 唱 层 的 厚度 约 为 20 um。 这 种 梯度 结构 与 
机 械 研 磨 处 理 的 工业 纯 铁 相似 "。 

图 2 给 出 了 喷 丸 + 冷 轧 样品 表面 及 20 pm 深度 
的 TEM 像 及 其 对 应 的 SAED 谱 。 喷 丸 样品 再 经 过 
冷 轧 后 表面 仍 为 纳米 唱 , 但 尺寸 有 所 增 大 ( 约 20nm)， 
SAED 上 均匀 的 衍射 环 表明 纳米 唱 取 向 仍 为 随机 分 
布 (图 2a); 在 距 表面 20 pm 深度 处 的 显 微 组 织 为 亚 微 
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1 喷 丸 样品 表面 和 20 jm 深度 的 TEM 像 和 SAED 谱 


Fig.1 TEM images and corresponding SAED of surface (a) and 20um deep of the sample after SP (b) 


一 个 一 


= 


202303.00295v1 


chinaXiv 


= 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 期 刘 刚 等 : 表面 纳米 化 硅钢 薄 带 的 低温 渗 硅 与 参数 的 影响 361 


晶 / 位 错 胞 , 尺寸 为 100-300 nm, SAED 上 无 规则 分 
布 的 衍射 斑 表 明 亚 微 晶 /位 错 胞 之 间 有 小 角度 的 取 
向 差 ( 图 2b)。 

对 比 图 1 和 2 可见 , 喷 丸 使 样品 表面 形成 了 纳米 
晶 , 再 经 过 冷 轧 后 样品 表面 仍 为 纳米 唱 , 但 唱 粒 尺寸 
略 有 增加 。 其 原因 是 , 喷 丸 样品 沿 深度 方向 形成 了 
梯度 结构 , 而 冷 轧 使 部 分 次 表层 尺寸 略 大 的 晶 粒 出 
现在 表面 ; 在 20 pm 深度 处 喷 丸 样品 为 具有 中 等 到 
大 角度 取向 差 的 纳米 晶 , 而 冷 轧 样品 为 具有 小 角度 
取向 差 的 亚 微 晶 / 位 错 胞 , 且 尺 寸 显著 增 大 。 这 表 
明 , 冷 轧 能 够 将 喷 丸 样品 表面 的 纳米 晶 组 织 保留 下 
来 ,但 是 使 深度 方向 梯度 结构 的 变化 增 大 。 
2.2 渗 硅 的 初始 条 件 

在 以 硅 粉 为 硅 源 的 固体 渗 硅 中 商 化 物 是 必 不 可 
少 的 催化 剂 , 但 同时 也 会 腐蚀 设备 和 钢 带 。 因 此 , 在 
固体 渗 硅 时 上 协 化 物 的 含量 应 随 着 温度 的 提高 而 减 
少 。 图 3 给 出 了 喷 丸 + 冷 轧 样品 渗 人 硅 后 横 截面 形 貌 
及 硅 沿 深度 的 分 布 。 经 过 500'C 、4 也 渗 硅 后 样品 表 


面 形成 了 厚度 约 为 3 jm 的 化 合 物 层 , 用 SEM 的 
(a) 


Nelgrain 2 


EDS 附件 可 测 出 表面 的 硅 含 量 明 最 增加 ( 约 为 
11.89%)。 随 着 深度 的 增加 化 合 物 层 内 硅 含 量变 化 
不 大 , 而 在 化 合 物 层 /基体 的 界面 处 硅 含 量 急剧 下 降 
到 与 基体 相同 (图 3a)。 经 过 550'C 、4h 渗 硅 后 样品 
表面 化 合 物 层 的 厚度 约 为 16 ym, 表面 的 硅 含 量 大 
15.48% 。 随 着 深度 的 增加 化 合 物 层 内 硅 含 量 略 下 
降 , 并 在 化 合 物 层 /基体 的 界面 处 , 急剧 下 降 至 与 基 
体 相同 (图 3b)。 

图 4 给 出 了 样品 处 理 前 后 表层 的 XRD 谱 。 原 
始 热 轧 板 为 单一 的 a-Fe( 图 4a), 喷 丸 后 衍射 峰 因 唱 
粒 细 化 和 微观 应 变 增 加 而 显著 宽 化 (图 4b)。 冷 轧 后 
衍射 峰 宽 度 减 小 , 因为 X 射 线 具 有 一 定 的 穿 透 深 度 ， 
表面 的 纳米 唱 尺 寸 略 有 增加 , 同时 深度 方向 的 唱 粒 
尺寸 迅速 增 大 ; 另外 , 衍射 峰 的 相对 强度 也 发 生 了 明 
显 的 变化 , 说 明 冷 轧 引 起 了 唱 粒 织 构 的 改变 (图 
4c)。 采 用 粉末 包 埋 法 在 硅 粉 +5% 商 化 物 中 对 喷 丸 + 
冷 轧 样品 进行 500'C、4h 的 渗 硅 , 其 表面 的 XRD 谱 
仍 以 a-Fe 为 主 , 男 有 较 弱 的 Fe;Si 相 衍射 (图 4d)。 在 
硅 粉 +3% 讽 化 物 中 进行 550'C、4 的 渗 硅 , 其 表面 


起》 


5 


图 2 喷 丸 + 冷 轧 样品 表面 和 20 jm 深度 的 TEM 照 片 和 SAED 谱 
Fig.2 TEM images and corresponding SAED of surface (a) and 20 um deep of the sample after SP and 


CR (b) 


wk A JeTTe A 


图 3 喷 丸 + 冷 轧 样品 渗 硅 后 横 截 国 


的 形 貌 和 沿 深度 方向 硅 的 分 布 


Fig.3 Cross-sectional SEM observations of the SP+CR sample after the siliconizing in Si+5% halide at 
500°C for 4 h (a) and in Si+3% halide at 550C for 4 h (b), the insets show the Si distributions 


along the depth 
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图 4 样品 表面 的 XRD 谱 


Fig.4 XRD patterns of Surface layer of original (a), SP (b) 


SP+CR 


(c) samples, and the SP+CR samples after 


siliconizing in Si+5% halide at S00C for 4 h (d) 
and in Si+3% halide at 550 °C for 4 h (e) 


XRD 谱 的 ga-Fe 衍射 峰 完全 消失 , 同时 出 现 了 FesSi 
和 FeSi 相 (图 4e)。 


由 此 可 见 , 将 喷 丸 与 冷 轧 结合 得 到 的 具有 纳米 


结构 表层 的 硅钢 薄 带 可 以 进行 固体 渗 硅 , 渗 人 硅 的 初 


始 温 度 为 500'C 左右, 初始 化 合 物 层 的 物 相 是 


FeiSi EDS 测 


FesSi 的 硅 含 量 (14.29%)。 这 是 | 
的 厚度 较 小 , 在 XRD 穿 透 的 深度 内 同时 存在 着 化 
合 物 层 和 一 部 分 基体 的 a-Fe。 随 着 渗 硅 温度 的 提 


得 表面 的 硅 含 量 为 11.89%, 略 低 于 
于 初始 化 合 物 


Ml 


高 化 合 物 层 厚 度 显 著 增 大 , 并 开始 出 现 FeSi 相 , 表 


面 的 硅 含量 达到 15.48%, 介 于 Fe;Si 和 FeSi 相 成 分 
(33.33%) 之 间 , XRD 物 相 分 析 与 EDS 成 分 测试 结果 


完全 吻合 。 


3 渗 硅 参数 的 影响 


国体 渗 硅 的 初始 坎 度 为 500C 左 右 , 而 钢铁 表 


面 纳米 结构 长 大 的 温度 始 于 650'C"”, 因此 确定 渗 硅 


温度 为 550-700'C 。 经 过 不 同 参数 的 固体 渗 硅 后 分 


别 对 样品 的 横 截 面 进 行 SEM 
分 析 , 对 表面 进行 XRD 物 相 分 析 , 以 看 


温度 (用 、 时 间 


攻 貌 观察 和 EDS 成 分 
究 渗 人 硅 参 数 
(D 和 卤化 物 含量 (要 对 化 合 物 层 的 厚度 


和 物 相 的 影响 。 


图 5 给 出 


了 渗 硅 参数 对 化 合 物 层 厚 度 的 影响 柱 
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5 渗 硅 参数 对 喷 丸 + 冷 轧 样品 化 合 物 层 厚 度 的 影响 
Fig.S Effects of siliconizing parameters on the thickness 


状 图 ， 


3%)。 这 表明 


可 见 提 高 渗 硅 温度 均 能 明显 地 增加 化 合 物 
的 厚度 (图 5a), 特别 是 在 商 化 物 含量 略 高 时 (如 


Ml 


, 温度 是 影响 化 合 物 层 厚 度 的 关键 因 


素 。 延 长 保温 时 间 有 助 于 硅 的 扩散 , 但 在 较 低 的 温 


度 下 (如 600C) 硅 扩散 较 慢 , 延长 保温 时 间 的 作用 有 


限 。 只 有 在 较 高 温度 下 (如 650C) 硅 扩散 较 快 时 , 保 
温 时 间 的 作用 才 明显 (图 Sb)。 在 不 同 的 温度 下 增加 


of compound layer of the SP+CR samples (a) tem- 
perature , (b) duration and (c) content of halide (%, 


mass fraction) 


图 6 给 出 了 渗 弄 


而 化 物 的 含量 对 化 合 物 层 的 厚度 影响 不 大 ( 
因为 击 化 物 易 引 起 薄 带 和 设备 腐蚀 。 

存 有 进一步 降低 而 化 物 含 量 的 可 能 性 。 
E 参 数 对 化 合 物 层 4 


图 So)， 


因此 , 在 渗 硅 


为 相 的 影响 。 


总 体 上 , 在 较 低 温度 (如 550C 和 600C) 下 化 合 物 层 
为 单一 的 FeSi 相 ; 随 着 温度 的 提高 (如 650C) 硅 扩 


散 加 快 , 当 作 为 


时 , 


于 涂 碍 


E 剂 中 


一 个 一 


能 化 剂 的 元 化 物 含量 较 低 (如 1%) 
血性 硅 的 浓度 相对 较 低 只 能 形成 


0 


202303.00295v1 


chinaXiv 


A 
«| 
ChinaXiv 合 作 期 刊 
5 期 刘 刚 等 : 表面 纳米 化 硅钢 薄 带 的 低温 渗 硅 与 参数 的 影响 363 
3 O Fe,si 2 
3 Ee 1 H. Haiji, K. Okada, T. Hiratani, M. Abe, M. Ninomiya, Magnetic 
§ 11 @ FeSitreSi| ~ properties and workability of 6.5% Si steel sheet, Journal of Mag- 
总 5 netism and Magnetic Materials, 160, 109(1996) 
3 [ @ 号 2 YE Liang, 上 .Ye, JP Lin, YL. Wang, G.L. Chen, Effect of anneal- 
8 1| o O @ ing temperature on magnetic properties of cold rolled high sillcon 
总 5 steel thin sheet, Journal of Alloys and Compounds, 491, 268(2010) 
= 3 [ @ @ 包 3 工 PP Phway, A.J. Moses, Magnetostriction trend of non-oriented 
专 1 G be 6.5% Si- Fe, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 320, 
工 5 和 @ 611(2008) 
3 @ @ SS 4 T. Ros-Yaiiez, D. Ruiz, J. Barros, Y. Houbaert, R. Colés, Study of 
1 [ deformation and aging behaviour of iron- silicon alloys, Materials 
2 | a Science Engineering, A447, 27(2007) 
Siliconizing duration /h 5 B. Viala, J. Degauque, M. Fagot, M. Baricco, E. Ferrara, F. Fiorillo, 
Study of the brittle behaviour of annealed Fe-6.5wt Si ribbons pro- 
6 喷 丸 + 冷 轧 样品 经 过 不 同 参数 渗 硅 后 表面 的 物 相 duced by planar flow casting, Materials Science and Engineering, 
Fig.6 Phase composition of the top surface layer of the 212, 62(1996) 
SP+CR sample after siliconizing for different pa- 6 Y.Takada, M. Abe, S. Masuda, J. Inagaki, Commercial scale pro- 


rameters 


FesSi 相 。 随 着 卤化 物 含 量 的 增加 (如 3%) 渗 硅 剂 中 7 
活性 硅 的 浓度 增 大 , 化 合 物 层 可 同时 形成 FesSi 和 
FeSi 相 ; 当 温 度 、. 时 间 和 元 化 物 含量 均 时 较 高 (如 分 
别 为 650C 、4 了 和 3%) 时 因 渗 硅 剂 中 活性 硅 浓 度 较  。 
高 且 硅 扩散 加 快 , 表层 形成 的 Fe;Si 相 因 硅 含量 的 增 


加 而 转变 为 FeSi 相 。 


综 上 可 见 , 将 喷 丸 与 冷 轧 结合 获得 的 表面 纳米 
化 硅钢 注 带 可 以 实现 低温 渗 硅 。 与 CVD 渗 硅 相 比 ， 


建立 在 表面 纳米 化 基础 上 的 固体 低温 渗 硅 优势 在 


于 : 使 渗 硅 温度 由 ~1250'C 降 低 至 550~700'C, 降低 


了 能 耗 ; 将 卤化 物 的 含量 


~35%( 体 积分 数 ) 降 低 至 


1~5%, 显著 地 减少 了 基板 和 设备 的 腐蚀 、 环 境 污 染 ; 。 10 
作为 硅 源 的 硅 粉 能 连续 使 用 , 可 避免 CVD 渗 硅 法 存 
在 的 硅 源 随 气体 的 流失 。 由 此 可 见 , 利用 表面 纳米 


化 简化 硅钢 的 渗 硅 操作 是 可 行 的 。 
3 结 论 


11 


1. 硅钢 喷 丸 后 在 表层 形成 尺寸 为 10 nm 左右 的 1， 


化 增 大 。 


纳米 唱 , 再 经 过 91% 的 冷 轧 后 表面 组 织 仍 为 纳米 品 ， 
但 是 品 粒 尺 寸 略 有 增 大 , 且 深 度 方向 梯度 结构 的 变 


13 


2. 经 喷 丸 和 冷 轧 的 硅钢 样品 在 硅 粉 + 讽 化 物 中 
在 500°C 渗 硅 即 可 形成 化 合 物 层 , 提高 渗 硅 温度 或 
在 较 高 的 温度 下 延长 保温 时 间 均 能 显著 地 增加 化 合 14 


物 层 厚度 , 击 化 物 含量 的 影响 不 大 。 


3. 在 较 低 的 温度 下 渗 硅 后 化 合 物 层 为 单一 的 
FesSi 相 , 随 着 温度 和 讽 化 物 含 量 的 提高 化 合 物 层 由 


FeSi 和 FesSi 两 相 组 成 , 并 在 温度 `. 时 间 和 上 元 化 物 含 


量 均 较 高 时 形成 单一 的 FeSi 相 。 
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